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Введение 
Многие картины или фотографии, особенно 
старые, страдают от наличия дефектов, вызванных 
старением или воздействием механических факто-
ров, обычно представляющих собой трещи-
ны (рис. 1). 
 
Рис. 1. Изображение, содержащее дефекты 
На устранение подобного рода дефектов и 
было решено сделать основной акцент. В ходе 
анализа многочисленных фотографий было обна-
ружено, что трещины обладают несколькими осо-
бенностями: они сравнительно яркие и представ-
ляют собой тонкие прямые на изображении.  
Устранение подобных дефектов состоит из 
трех этапов: 
1. Обнаружение дефектов на исходном 
изображении; 
2. Отсеивание обнаруженных объектов, ко-
торые не являются дефектами; 
3. Устранение найденных дефектов. 
Обнаружение дефектов 
Метод обнаружения трещин строится на 
предположении об их большой яркости. Исполь-
зуется top-hat преобразование, выделяющее на 
изображении объекты, обладающие локально мак-
симальной яркостью и размером меньше струк-
турного элемента, использующегося в преобразо-
вании. Преобразование реализуется следующим 
образом:  
1. Над изображением производится операция 
математической морфологии – размыкание (по-
следовательное применение эрозии и дилатации). 
2. Из яркостей исходного изображения по-
пиксельно вычитаются яркости изображения, по-
лученного при размыкании. 
В результате top-hat преобразования имеем 
некоторое множество объектов, предположитель-
но являющихся дефектами. Изображение, показы-
вающее расположение дефектов, назовем картой 
дефектов (рис. 2): 
 
Рис. 2. Карта дефектов после бинаризации 
После top-hat преобразования карта дефектов 
содержит градации серого. Для дальнейшей рабо-
ты необходимо выделить два множества пикселей: 
дефектные (нуждающиеся в изменении) и кор-
ректные, значения которых изменять не следует. 
Для разбиения пикселей на эти два множества 
можно воспользоваться бинаризацией по мето-
ду Оцу.  
 
Отсеивание ложных срабатываний 
При использовании подхода, изложенного 
выше, наряду с трещинами в карту дефектов по-
падают объекты, не являющиеся таковыми. Для их 
отсеивания было высказано несколько предполо-
жений о характерных свойствах дефектов, в част-
ности: 
1. Истинные трещины являются самыми или 
одними из самых ярких объектов на изображении. 
Менее яркие объекты в большинстве случаев тре-
щинами не являются и выделяются top-hat преоб-
разованием, так как являются локальными макси-
мумами яркости изображения; 
2. Маленькие объекты в большинстве своем 
не являются трещинами. 
Отсеивание ложно определенных объектов 
осуществляется следующим образом: 
1. Объекты, содержащие малое (меньше не-
которого определенного числа) количество пиксе-
лей убираются с карты дефектов. 
2. Для каждой из оставшихся компонент 
связности находится среднее арифметическое пя-
ти максимумов яркости. 
3. Находится максимум полученного значе-
ния среди всех компонент связности. 
4. Все компоненты связности, среднее 
арифметическое значение яркости которых мень-
ше некоторой доли полученного в пункте 3 значе-
ния, убираются с карты дефектов. 
Оставшиеся компоненты связности считаются 
истинными и подвергаются исправлению (рис. 3). 
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Рис.3. Карта дефектов после отсеивания 
Исправление дефектов 
Исправление дефектов проводится с помощью 
метода Inpainting. Метод основан на линейной 
аппроксимации яркости. Изображение разбивает-
ся на три области (рис. 4): корректные пиксели, 
дефектные пиксели и граница между ними. 
 
Рис. 4. Метод исправления дефектов 
 Исправление происходит от границы, посте-
пенно сужая область к центру дефектной области. 
Вклад каждого отдельного пикселя в яркость те-
кущего исправляемого пикселя вычисляется по 
формуле: 
 
где  – вклад пикселя  в яркость пикселя 
, 
 – яркость пикселя , 
 – градиент яркости пикселя , 
 – вектор . 
После этого высчитывается среднее взвешен-
ное значение яркостей всех пикселей в определен-
ной окрестности исправляемого. Весовая функция 
обратно пропорциональна расстоянию между пик-
селями. 
Пример изображения, полученного в резуль-
тате применения описанного метода устранения 
дефектов, представлен на рисунке 5. 
Можно заметить, что подавляющее большин-
ство дефектов-трещин было устранено. 
 
Рис.5. Результат устранения дефектов на изобра-
жении 
Однако стоит обратить внимание на то, что дефек-
ты, имеющие большую толщину, остались на 
изображении. Это можно объяснить тем, что такие 
дефекты при отсеивании не были распознаны, как 
трещины. Такие объекты имеют форму, сильно 
отличную от формы дефектов-трещин, и, при по-
пытке удалить объекты такого типа, вполне веро-
ятно удаление светлых элементов исходного изоб-
ражения, не являющихся дефектами. 
 
Заключение  
К результатам проведенного исследования 
можно отнести: 
 Разработку и реализацию алгоритма  об-
наружения  дефектов  на изображениях; 
 Разработку и реализацию метода филь-
трации результатов алгоритма обнаружения; 
 Реализацию метода устранения обнару-
женных дефектов; 
 Создание приложения для обнаружения и 
исправления дефектов на оцифрованных изобра-
жениях. 
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